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(S) Verfahren zum Ermitteln des Phasenwinkels bei Positionsgebern mit sinusformigen Ausgangssignalen 

(§) Das Verfahren zum Ermitteln des Phasenwinkels bei 
Positionsgebern mit sinusformigen Ausgangssignalen 
verwendet einen Sensor, der ein sinusfdrmiges Signal *- ■ ■'■ 
U 0 (a) = Asina und ein cosinusformiges Signal U^a) = ' 
Acosa erzeugt. Es werden Linearkombinationen U 2 = Uq + 
U-i und U<i - U 0 gebildet und durch Untersuchung der Vor- 
zeichen dieser Signale wird in einem einschrittigen, bina- 
ren Code q-, q 0 der Quadrant bestimmt. In Abhangigkeit 
von dem Quadranten wird eine Division U^l-h oder U 2 /U 0 
durchgefuhrt. Das Ergebnis der Division dient als Adresse : 
zum Abfragen einer gespeicherten Winkeltabelle. Als er- 
stes werden die analogen Spursignale Uq, Ui in digitale 
Signale umgewandelt und alle weiteren Rechenoperatio- 
nen erfolgen rein digital. Bei der Ganzzahjdivision ist der 
Dividend eine der Linearkombinationen (U 2 ) und der Divi- 
sor in Abhangigkeit vom ermittelten Quadranten entwe- 
der das sinus- oder das cosinusfdrmige Spursignal. Der 
Betrag des Divisors liegt da bei stets im Bereich oberhalb 
, von vT / 2des Maximalwertes des jeweiligen Spursigna- 
les. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ermitteln des Phasenwinkels bei Positionsgebern mit sinusfbrmigen 
Ausgangssignalen gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. 
5 Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 195 39 134 A 1 bekannt. Ein Sensor erzeugt ein sinusfbrmiges und cosinusfor- 
miges elektrisches Ausgangssignal in Abhangigkeit von der relativen Drehstellung bzw. der relativen Lage des Positi- 
onsgebers. Beispielsweise konnen auf einem Gegenstand dessen Drehstellung oder Lage ermittelt werden soil, eine oder 
mehrere Spuren magnetisierter Inkremente aufgebracht sein, denen gegenuberliegend der Sensor angeordnet ist, der bei 
diesem Beispiel ein Magnetsensor ist. Aus diesen Sinus- und Cosinus-Signalen werden die Linearkombinationen 

10 

Sinus (a) + Cosinus (a) und 
Sinus (a) - Cosinus (a) 

15 gebildet, wobei die dabei entstehenden Signale ebenfalls ein sinus- und ein cosinusformiges Signal sind, die jedoch ge- 
genuber den urspriinglichen Signalen urn 45° phasenverschoben sind und deren Amplitude das ]/2-f ache der Grundsi- 
gnale ist. Durch Untersuchung des Vorzeichens der Sinus- und Cosinus-Signale wird derjeweilige Quadrant ermittelt. In 
Abhangigkeit von diesem Quadranten wird entweder die Arcustangensfunktion oder die Arcuscotangensfunktion gebil- 
det, um den Lagewert (a) zu ermitteln. Die Biidung der Tangens- und Cotangensfunktion erfolgt mittels sukzessiver Ap- 

20 proximation zweier Analogspannungswerte. Die zentrale Rechenoperation ist dabei eine Multiplikation mit einem Ana- 
log/Digital- Wandler. Im mathematischen Sinne wird dabei eine vom Phasenwinkel a abhangige Zahl zwischen 0 und 1 
auf den Wertevorrat des A/D- Wandlers abgebildet, mit deren Hilfe sich der gesuchte Phasenwinkel bzw. Lagewert a uber 
eine Winkeltabelle bestimmen laBt. 

Nachteilig an diesem sukzessiven Approximationsverfahren ist, daB die abgetasteten Analog-Signale wahrend der ge- 

25 samten Approximationsdauer zur Verfugung stehen miissen und in diesem Zeitraum konstant sein mussen. Dies bedingt 
einen hohen Aurwand fur Stabilitat der Analog-Bausteine, was insbesondere hinsichdich Temperaturfehlern problema- 
tisch ist. 

Ein weiteres Problem bei dem bekannten Verfahren liegt darin, daB wahrend der Lebensdauer des Positionsgebers die 
Ausgangssignale des Sensors schwacher werden konnen, beispielsweise weil die Magnetisierung der abgetasteten Spu- 
30 ren schwacher wird, und damit die Amplitude der abgetasteten Signale sinkt. Durch die Quotientenbildung bei der Tan- 
gens- bzw. Cotangensfunktion kurzt sich ein Amplitudenfehler zwar theoretisch heraus. In der Praxis konnen aber die ab- 
getasteten Signale so schwach werden, daB eine zuverlassige Bestimmung des Phasenwinkels bzw. des Lagewertes a 
nicht mehr moglich ist. Bei dem bekannten Verfahren kann ein solcher Fehler praktisch nicht erkannt werden, allenfalls 
dann, wenn iiberhaupt kein MeBwert mehr ausgegeben wird. 
35 Die DE 195 48 385 Al beschreibt ein Verfahren zum Ermitteln des Phasenwinkels bei Positionsgebern mit sinusfor- 
migen Ausgangssignalen, bei dem die Ausgangssignale in Analog-Digital-Wandlem umgewandelt werden und alle Re- 
chenoperationen rein digital ausgefuhrt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, das eingangs genannte Verfahren dahingehend weiter zu entwickeln, daB es bei verrin- 
gertem Aufwand fur eiektronische Bauteile langzeitstabil hochgenaue MeBergebnisse liefert und zusatzlich eine Eigen- 
40 diagnosemoglichkeit bietet, mit der die Qualitat der gemessenen Werte beurteilt werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale gelost. \brteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen. 

Ein erster wichtiger Aspekt der Erfindung besteht darin, daB die analogen Ausgangssignale des Sensors Abtast- und 
Halteschaltkreisen zugefuhrt, dort taktweise zwischengespeichert und unmittelbar darauf durch je einen Analog-ZDigi- 
45 tal wandler in digitale Werte umgewandelt werden. Diese digitalen Werte werden gespeichert und stehen fur die weiteren 
Rechenoperationen als "konstante" Werte zur Verfugung, unabhangig davon, ob die Abtast- und Halteschaltkreise den 
gespeicherten analogen Wert stabil halten oder nichL Die gesamte weitere Signalverarbeitung erfolgt ausschlieBlich di- 
gital. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Erfindung liegt darin, daB die Ermitdung der jeweiligen Quadranten, in denen sich 
die Sensorsignale befinden, in einem einschrittigen Code erfolgt, wodurch Instabilitaten an den Quadrantengrenzen ver- 
mieden werden. 

Noch ein weiterer wichtiger Aspekt der Erfindung liegt darin, daB - im Gegensatz zum Stand der Technik - nicht mehr 
eine approximative Multiplikation durchgefuhrt, sondern eine effektive Ganzzahldivision, wodurch die Zykluszeiten 
kurz gehalten werden. Fiir diese Division sieht die Erfindung vor, daB der Divisor nur aus bestimmten Abschnitten der 
abgetasteten Spursignale ausgewahlt wird, und zwar aus solchen, in denen das auf 1 normierte Spursignal zwischen ca. 
0,7 und 1 liegt. Eine Division durch sehr kleine Zahlenwerte entfallt daher, was die Rechengenauigkeit erhoht. Zusatzlich 
laBt sich dadurch, daB der Absoiutwert des Divisors bei einwandfrei arbeitender MeBanordnung nur innerhalb relativ en- 
ger Grenzen schwanken kann, eine Moglichkeit zur Eigendiagnose schaffen. 

Dies erfolgt nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung dadurch, daB der Absoiutwert des Divisors mit ei- 
nem fest vorgegebenen Schwellwert verglichen wird. Liegt der Absoiutwert des Divisors unter diesem vorgegebenen 
Schwellwert, lassen sich daraus Ruckschlusse uber die Qualitat des MeBergebnisses ziehen und z. B. eine Vorhersage 
uber einen zukiinftigen Ausfall der MeBanordnung treffen. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung wird, wenn das Spursignal in der Nahe einer Quadrantengrenze liegt und die 
Vorzeichen (Signum-Funktion) von Divisor und Dividend verschieden sind, was ein Anzeichen fur fehlerhafte Spursi- 
gnale ist, der ausgegebene MeBwert zwangsweise auf die Quadrantengrenze gesetzt, wodurch auch im kritischen Bereich 
der Quadrantengrenzen sehr genaue MeBergebnisse erhalten werden und keine Abfrage der Winkeltabelle erfolgt. 

Prinzipiell arbeitet das erfindungsgemaBe Verfahren so, daB derjeweilige Phasenwinkel oder Lagewert a als "Offset"- 
Wert gegenuber der vorangehenden Quadrantengrenze bestimmt wird. Der Wertebereich der Winkeltabelle ist dabei 0° 
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bis 90°. Auch ist es moglich, den Phasenwinkei oder Lagewert a als Offset- bzw. Abstand zur nachstgelegen Quadran- 
tengrenze zu bestimmen, wodurch der Wertebereich der Winkeltabelle auf 0° bis 45° halbiert werden kann. 

Grundsatzlich ist noch darauf hinzuweisen, daB das Verfahren nach der Erfindung unabhangig von der primaren 
Quelle der Spursignale ist und nicht auf magnetisch erzeugte Sparsignale beschrankt ist. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit der Zeichnung ausfiihr- 5 
licher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 den Verlauf der Sparsignale sowie weiterer rechnerisch ermittelter Signale in Abhangigkeit vom Phasenwinkei 
bzw. Lagewert a; 

Fig. 2 ein Diagramm ahnlich Fig. 1 mit dem Verlauf von Dividend und Divisor bei der Quotientenbildung mit Betrags- 
schwellen zu Diagnosezwecken; 10 
Fig. 3 ein Diagramm eines berechneten Lagewertes; 
Fig. 4 eine Winkeltabelle fiir einen Quadranten; und 

Fig. 5 ein Blockschaltbild mit Abiaufdiagramm zur Erlauterung des Verfahrens nach der Erfindung. 

Verwendete Formeln und Abkurzungen: 15 

a: Phasenwinkei 0 < a < 2n 

Ui: Signalspannungswerte mit Indices 0 < i < 3 

A: Amplitude der Sparsignale 

O(x): Sprungfunktion 20 
O(x) = 0 fur x < 0 
O(x) = 1 fur x > 0 

qo, qi: LSB und MSB des Quadranten 

q(a): Nummer des Quadranten innerhalb einer Signalperiode, 0 < q < 3 

adresse(a): je nach Quadrant wechselnde Winkelfunktion mit der Bitbreite des A/D-Wandlers; dient zur Adressierung 25 
der Winkeltabelle iiber einen Quadranten, in binarer Darstellung mit Bits Zn, 0 < n < Bitbreite(A/D)-l 
datum(a): Das zu einer Adresse der Winkeltabelle gehbrige Datum . 
D n (a): Datenbit n des Datums, 0 < n < Bitbreite(A/D)-l 

O(oc): Berechneter Lagewert (Endergebnis); 0 < O(a) < 2 Bilbrcitt(A/D,4 - 2 -l t 

Fig. I zeigt den Verlauf der sinus- und cosinusformigen Spursignale in Abhangigkeit vom Lagewert a, also ' t 30 

U 0 (a) = A * sin(a) Spursignal "Sinus" (1) 



Ui(a) = A * cos(a) Spursignal "Cosinus" (2) 

35 

Diese MeBwerte konnen bedingt durch die Analog-/Digital-Wandlung zunachst einen (positiven) Offset von der 
GroBe der halben Referenzspannung aufweisen. Nach einer entsprechenden Subtraktion entstehen die gewiinschten, vor- 
zeichenbehafteten Eingangswerte, wobei 1 Bit der Auflosung als \brzeichenbit verlorengeht. Aus diesen Spursignalen 
werden die im Verlauf der Auswertung zusatzlich benotigen Linearkombinationen 

40 

U 2 (a) = Ui(a) + U 0 (a) = A(cos(a) + sin(a)) (3) 
U 3 (a) s Ui(a) - U 0 (a) = A(cos(a) - sin(a)) (4) 

durch Addition bzw. Subtraktion gebildet, deren Kurven ebenfalls sinusformig mit einer Phasenverschiebung von +45° 45 
und einer i/2-fachen Amplitude gegeniiber den Spursignalen verlaufen. 
Aus diesen Linearkombinationen werden die Sprungfunktionen 

q 0 (a) = d>[U 2 (a)] (5) 

50 

qi(a) = 0[U 3 (a)] (6) 
q(a) = q 0 (a)+2* qi (a) (7) 

gebildet, die mathematisch gesehen die Signumfunktion, also das Vbrzeichen darstellen. Diese Sprungfunktionen wer- 55 
den jeweils durch Prufen auf "0" realisiert mit: 

U 2 (a) > 0 — q 0 (a) = 1 
U 2 (a) < 0 -> q 0 (a) = 0 

U 3 (a)>0-* qi (a) = l 60 
U 3 (a) < 0 — q L (a) = 0 

Daraus ergibt sich ein einschrittiger 2-B it-Code qi, q 2 fiir die Abfolge der Quadranten. Dieser Code ist ahnlich dem 
Gray-Code einschrittig, d. h. bei Wechsel zum nachstfolgendem Quadrantenwert andert sich immer nur 1 Bit. Allerdings 
liegt dieser Code q noch nicht in der gewiinschten, monotonen Form vor. In dezimaler Darstellung stellt er sich als 65 

1, 0, 2, 3 usw. anstelle von 0, 1, 2, 3 usw. 
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dar. Bei der Umrechnung in das endgultige "echte" Binarmuster q! q 0 , gilt die folgende Funktionstabelle fur q 0 : 





qi 




0 


1 


0 


i 


0 


1 


0 


1 



d. h. q 0 = q 0 EXOR qi 

Fiir q L ist keine Umrechnung notwendig. Es gilt: 

3i 



d. h. q t = q t 

Das Ergebnis dieser Umrechnung ist in Fig. 1 mit der stark durchgezogenen Linie qj dargestellt. Die anschlieBende 
Quotientenbildung fur die Adressierung einer Winkeitabelle erfolgt mit dem 

30 dividend(a) = U 2 (a) (8) 

und je nach Quadrant mit unterschiedlichem Divisor, namlich 

divisor(a) = U 0 (a) wenn q 0 (a) = 0 (9a) 

divisor(a) = U^a) wenn q 0 (a) = 1 (9b). 

Der Zusammenhang zwischen den Quadranten 0 bis 3, dem Phasen- oder Lagewinkel a und dem Quotienten f(a) er- 
gibt sich aus folgender Tabelle: 



Quad- 
rant 
Nr. 


Phasenwinkel a 


Quotient 
(a) 


Wertebereich 
von f(a) 


0 


45° < a < 135° 


cot (a) +1 


2 > f (a) > 0 


1 


135° < a < 225° 


tan(a) +1 


0 < f(a) < 2 


2 i 


225° < a < 315° 


cot (a) +1 


2 > f(a) > 0 


3 


315° < a < 45° 


tan (a) +1 


0 < f(a) < 2 



Dividend ist also immer die in Fig. 2 dargestellte Linearkombination U2 aus der Summe der beiden Spursignale. Di- 
visor ist dagegen abwechselnd das sinus- oder cosinusformige Signal Ul oder U2. Die entsprechenden Abschnitte dieser 

60 Spursignale, die den Divisor bilden, sind in Fig. 1 mit dickeren durchgezogenen Linien angegeben. Daraus ist zu erken- 
nen, daB der Wertebereich der auf 1 normierten Spursignale betragsmafiig nur zwischen Sinus (45°) « 0,71 und 1 liegen 
kann. Wie noch detaillierter aus Fig. 2 hervorgeht, ist es daher mogiich, fur den Betrag des Divisorsignals eine oder meh- 
rere Schwellwerte fur Diagnosezwecke zu definieren. Innerhalb eines Quadranten andert sich der Betrag des Divisors 
maximal um ~(i/2-l)//l = - 29% der Amplitude. Auf diese Weise konnen die Signalamplituden ohne aufwendige, d. h. 

65 zeitintensive Numerik uberwacht werden. Der Betrag ergibt sich einfach durch Maskierung des Vorzeichenbits. Bei- 
spielsweise kann die in Fig. 2 eingezeichnete erste Schwelle 1 als obere Warngrenze dienen, wahrend die Signalpegel un- 
terhalb der Schwelle 2 als Systemausfall erkannt werden konnen. Durch weitere, nicht eingezeichnete Schwellwerte 
kann noch genauer erkannt werden, ob die Amplitude der Spursignale schon nahe einem Systemausfall ist. 



4 
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Weiter ist aus Fig, 1 und 2 zu erkennen, daB Dividend und Divisor bei einwandfrei funktionierendem System stets das- 
selbe Vorzeichen haben mussen. Dies setzt natiirlich voraus, daB die Phasenlage aller Signale exakt stimmt und auch 
keine unerwiinschten Offset-Spannungen auftreten. An Quadrantengrenzen kann es aber in der Praxis vorkommen, daB 
das eine Signal schon sein Vorzeichen gewechselt hat, das andere aber noch nicht. In diesern Falle wird unabhangig vom 
Wert des Dividend und des Divisors festgelegt, daB der Lagewert a auf der Quadrantengrenze liegt. Fur die Adressierung 5 
der Winkeltabelle gilt in diesem Falle 

adresse(a) = 0 wenn sign(dividend) sig(di visor) (10a) 

ansonsten gilt: io 

Adresse ( a) =2 MtbrrtfWm -i> . dividend(a) 
Actresses*) 2 divisor (a) 

wenn sign (dividend) = sign (divisor) (10b) 

Die Berechnung der Adresse fur die Winkeltabelle gemaB der vorgenannten Gleichung erfolgt durch sukzessives Be- 
stimraen der AdreBbits mit Hilfe folgender Gleichung: 

Bitbr(A/D) -1 

£) z n (a) . (divisoria) .2") =dividend(a) ,2 BitirW/D) - 1 

(ID 



(mit Bitbr=Bitbreite) (12) 

Im ersten und dritten Quadranten (qo = 0) wird das ausgelesene Datum durch sein Einserkomplement ersetzt. 



15 



20 



25 



wobei die Rechenoperation * 2 l durch Verse hieben um i Steilen nach links ausgefuhrt wird. 

Damit ist dann eine Adresse fur das Auslesen des Lagewertes Daturn(a) aus einer Winkeltabelle bestimmt. Der Inhalt 
dieser Winkeltabelle ist, gerundet auf ganze Zahlen: ' 30 

datum (a) =2 BltbriA/D) . [ -| +-| . ar ctan ( 2Bi 'J riA/D) • adresse ( a ) -1 ) ] 



35 



40 



datum(a) = datum(a) wenn qo(a) = 0 (13a) 
datum(a) = datum(a) wenn q 0 (a) =1 (13b) 

Als Endergebnis erhalt man: 45 
<&(<x) = Datum(a) + q 0 (a).2 Bitbrcitc(A/D > + q l (a).2 mAn ' a * A/D >+ 1 (14) 
d. h. das Ergebnis ist von der Form 

50 
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5 



MSB q, 










MSB 




q 0 




LSB 



Feinauf losung innerhalb des Quadranten 
qj q 0 mit N Bit 

Nummer des Quadranten, wobei MSB das "most 
significant bit" , also das Bit mit der 
hochsten Wertigkeit und LSB das "lowest 
significant bit", also das Bit mit der 
geringsten Wertigkeit ist. 

20 

An dem ausgegebenen Format ist auch zu erkennen, daB die beiden hochstwertigen Bits qi und qo den je weiligen Qua- 
dranten bestimmen und die aus der Winkeltabelle entnommenen Werte nur noch die Feinauflosung innerhalb des Qua- 
dranten bzw. den Versatz oder Offset gegeniiber der vorangehenden Quadrantengrenze bestimmen. 

Fig. 2 zeigt noch einmal den Verlauf des Divisors und des Dividenden sowie die beiden Schwellen 1 und 2, die die Ei- 
25 gendiagnose ermbglichen. 

Fig. 3 zeigt den Verlauf des berechneten Lagewertes bei einer Auflosung von 8 Bit. 

Fig. 4 zeigt ein Beispiel einer Winkeltabelle fur einen Quadranten mit einer Auflosung von 6 Bit. Die fur den berech- 
neten Lagewert der Fig. 3 benotigten zwei weiteren Bits sind die Bits q\ und qo, die den jeweiligen Quadranten bestim- 
men. Die Winkeltabelle muB damit nur Werte fur einen Quadranten enthalten. Die Verwendung einer Winkeltabelle hat 

30 den Vorteii, daB sie deutlich schneller ist als ein Rechnen der Arcustangens- oder Arcuscotangensfunktion. Im dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiel hat die Winkeltabelle die Breite eines vollen Quadranten, also 90°. Es ware aber auch moglich, 
der Winkeltabelle nur eine Breite von 45° zu geben und dann den Wert nicht zur vorhergehenden Quadrantengrenze son- 
dern zur nachst gelegenen Quadrantengrenze zu bestimmen. 

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild mit Ablaufdiagramm zur Durchfuhrung des Verfahrens nach der Erfindung. Die Ein- 

35 gangssignale Uo und Ui werden von nicht dargestellten Sensoren (z. B. Magnetfeldsensoren) erzeugt. Die beiden Signale 
Uo und Ui werden in je einer Abtast- und Halteschaltung 1 und 2 taktweise abgefragt und zwischengespeichert und un- 
mittelbar darauf folgend in je einem AnalogADigital-Wandler 3 bzw. 4 in ein digitales Signal umgewandelt und als digi- 
tales Signal gespei chert. Der A/D-Umwandlungsvorgang geht sehr schnell vor sich, so daB die Abtast- und Halteschalt- 
kreise 1 und 2 keine Langzeitstabilitat haben miissen. Das gesamte weitere Verfahren lauft dann rein digital ab. An die 

40 beiden A/D-Wandler 3 und 4 sind ein Addierer 5 und ein Subtrahierer 6 angeschlossen, die die Linearkombinationen U2 
= Uo + Ui bzw. U3 = Ut - Uo bilden. In zwei Sen well wertschaltkreisen 7 und 8 wird uberpruft, ob die Signale U2 bzw. U3 
groBer oder kleiner gleich 0 sind, womit gemaB den obigen Gleichungen (5) und (6) die Signale qo und qt fur die Bestim- 
mung des Quadranten gebildet werden. 

Sodann lauft das eigentliche Verfahren mit einem Startsignal 9 an. In einem Block 10 erfolgt die Umrechnung des Si- 

45 gnales qo, um die gewiinschte monotone Form des einschrittigen Codes fiir das Binarmuster qi q2 zu erhalten, das auch in 
Fig. 1 dargestellt ist. In einem Block 11, dem die Signale U 0 , Ui, U 2 , qo und q t zugefuhrt werden, wird die Division vor- 
bereitet. Hierzu wird uberpriift, ob q 0 gleich 0 oder ungieich 0 isL Ist q 0 gleich 0, so wird als Divisor das Spursignal U 0 
ausgewahlt, ist q 0 ungieich 0, so ist der Divisor Ui. In beiden Fallen ist der Dividend stets die Funktion U2. 

In einem Block 12 wird uberpruft, ob der Divisor groBer oder kleiner als die Schwelle 2 (Fig. 2) ist 1st der Divisor 

50 kleiner als die Schwelle 2, so sind die Spursignale Uo und/oder Ui zu klein und in Block 13 erfolgt die Ausgabe einer 
Fehlermeldung und der weitere Rechenvorgang wird im Block 14 abgebrochen. Hierdurch kann mit einer einfachen 
Schwellwertabfrage eine Eigendiagnose durchgefuhrt werden. In einem optionalen Block 15 konnen weitere Fehler 
uberpruft werden, beispielsweise ob andere Sch well werte wie die Schwelle 1 iiber- oder unterschritten sind. 

In einem weiteren Block 16 wird dann uberpriift, ob die Vorzeichen von Dividend und Divisor gleich oder ungieich 

55 sind. We aus Fig. 2 zu erkennen ist, mtissen bei exakten Signalen Divisor und Dividend gleiches Vorzeichen haben. An 
den Quadrantengrenzen zwischen Quadrant 0 und Quadrant 1 sowie zwischen Quadrant 2 und Quadrant 3 wechseln Di- 
visor und Dividend ihr Vorzeichen. Dabei kann aber durch geringfiigigste Phasen- oder Nullpunktsverschiebungen eine 
der beiden Funktionen das Vorzeichen schon gewechselt haben und die andere noch nicht, was je nach Prazision der 
Schwellwertabfrage 7 und 8 aber noch nicht als Quadranten wechsel erkannt wurde. Daher ist vorgesehen, daB bei unglei- 

60 chen Vorzeichen von Dividend und Divisor die Adresse fur das Ausiesen einer Wnkeltabelle 17 auf 0 gesetzt wird, also 
auf den entsprechenden Quadrantenwechsel, ohne daB die Division durchgefuhrt wird. Sind die "Vorzeichen von Divi- 
dend und Divisor dagegen gleich, so wird die Division im Block 16 als Ganzzahldivision durchgefuhrt gemaB der oben 
angegebenen Gieichung fiir den Wert Adresse (a). Dieser Wert bzw. die Adresse 0 ist dann der Eingangswert fur eine 
Winkeltabelle 17, in welcher in Abhangigkeit von der Adresse (a) ein Winkelwert D 0 ...D(n_d abgespeichert ist. 

65 Da die Winkeltabelle nur Werte eines Quadranten enthalt, wird in einem weiteren Block 18 in Abhangigkeit von dem 
Signal q 0 der ausgelesene Wert der Winkeltabelle ggf. noch transformiert. Ist q 0 gleich 0, so wird das ler-Komplement 
des aus der Winkeltabelle ausgelesenen Datum genommen, ansonsten findet keine Veranderung statt. In einem weiteren 
Block 19 wird dem ausgelesenen Datum noch der Wert des Quadranten mit den Bits q L und q 0 , vorangestellt und das Er- 
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15 
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gebnis im angegebenen Format (MSB) q t q 0 D (N _ L) ... D 0 (LSB) ausgegeben. Im Block 20 erfolgt dann die Riickkehr und 
ein neuer Zyklus kann beginnen. 

Alle in den Bausteinen 5 bis 8 und den Blocken 9 bis 20 dargestellten Rechenschritte bzw. logischen Operationen kon- 
nen selbstverstandlich von einem programmierten Prozessor durchgefuhrt werden, dem lediglich die digitalisierten Spur- 
signale aus den A/D-Wandlem 3 und 4 zugefuhrt werden. 5 

Patentanspriiche 



1. Verfahren zum Ermitteln des Phasenwinkels bei Positionsgebern mit sinusformigen Ausgangssignalen, wobei 

ein Sensor in Abhangigkeit von der Lage oder Drehsteilung a das sinusfbrmige Ausgangssignal Uo(ct) = A*sin<x 10 
und ein cosinusformiges Ausgangssignal Ui(OC) = A*cosa erzeugt, aus diesen Ausgangssignalen Linearkombinatio- 
nen U2 = Uo + Ui und U3 = Ui - Uo gebildet werden, durch Untersuchung der Vorzeichen einiger dieser Signale be- 
stimmt wird, in welchem Quadranten der Lagewert a ist und in Abhangigkeit von dem ermittelten Quadranten eine 
Division zur Bildung einer Tangensrunktion oder einer Cotangensfunktion durchgefuhrt wird und schlieBlich das 
Ergebnis der Division als Adresse zum Abfragen einer gespeicherten Winkeltabelle verwendet wird, deren Ausga- 15 
besignal mindestens die Feinauflosung des Lagewertes a darstellt, dadurch gekennzeichnet, 
daB die analogen Ausgangssignale U 0 , Ui, in AnalogADigital-Wandlem in digitale Signale umgewandelt werden, 
daB alle weiteren Rechenoperationen rein digital durchgefuhrt werden, 

daB die Vorzeichen der digitalisierten Ausgangssignale uberpruft und daraus ein einschrittiger, binarer Code qi q 0 
gebildet wird, der bestimmt, in welchem Quadranten sich der Lagewert a befindet, 20 
daB zur Vorbereitung einer Ganzzahldivision, bei der der Dividend eine der Linearkombinationen (U2, U3) ist, als 
Divisor in Abhangigkeit vom ermittelten Quadranten entweder das sinus- oder das cosinusformige Ausgangssignal 
ausgewahlt wird, wobei der Betrag des Divisors dabei stets im Bereich oberhalb von ]/2/2 des Maximalwertes des 
jeweiligen Ausgangssignales liegt, 

daB anschlieBend die Division durchgefuhrt wird und 25 
daB das Ergebnis der Division die Adresse zum Auslesen der Winkeltabelle ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB vor Durchfuhrung der Division uberpriift wird, ob der 
Betrag des Divisors einen vorgegebenen Schwellwert (S2) unterschreitet und in Abhangigkeit von dieser Uberpru- 
fung eine Fehlermeldung ausgegeben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die gespeicherte Winkeltabelle nur Winkel- 30 
werte eines Quadranten enthalt und daB zur Bildung des Lagewertes a dem aus der Winkeltabelle ausgelesenen di- 
gitalen Wert (D n _ l ...D 0 ) der den jeweiligen Quadranten bestimmende Wert (q L q 0 ) vorangestellt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Adresse zum Auslesen der Win- 
keltabelle auf den Wert "0" gesetzt wird, wenn das Vorzeichen von Dividend und Divisor ungleich sind und daB die 
Division nur dann durchgefuhrt wird, wenn die \orzeichen von Dividend und Divisor gleich sind. 35 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zur Ermitdung des Quadranten die 
Linearkombinationen (U2, U3) daraufhin uberpruft werden, ob ihr Wert groBer oder kleiner gleich "0" ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Linearkombination (U2) aus der Summe der bei- 
den Ausgangssignale (Uo, U0 darauf uberpruft wird, ob sie groBer oder gleich "0" ist und die Linearkombination 
(U 3 ) aus der Differenz der beiden Ausgangssignale (Uo, U t ) darauf uberpruft wird, ob sie groBer ist. • * 40 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bildung eines monotonen, einschrittigen Codes 
fur den Quadranten der invertierte Wert der Uberprufung der Linearkombination (U2) aus der Summe der beiden 
Ausgangssignale EXKLUSIVODER mit dem Wert (q L ) der Oberprufung der Linearkombination aus der Differenz 
der beiden Ausgangssignale (U t - Uq) verknupft wird zur Bildung eines digitalen Signales (qo), das das niederran- 
gigere Bit des jeweiligen Quadranten darstellt und daB das Ergebnis der Uberprufung der Linearkombination der 45 
Differenz der beiden Ausgangssignale (U L - U 0 ) unverandert das hochstwertige Bit zur Bestimmung des jeweiligen 
Quadranten ist. 
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Abstract 



The method and apparatus for determining the phase angle in position transmitters with sinusoidal output signals utilizes a sensor 
that generates a sinusoidal signal U0( alpha )=A sin alpha and a cosinusoidal signal U1( alpha )=A cos alpha . Linear combinations 
U2=U0+U1 and U3=U1-U0 are formed, and the quadrant is determined in a cyclic binary code q1 qO by examining the preceding 
signs of these signals. Depending on the quadrant, a division U2/U1 or U2/U0 is carried out. The result of this division serves as 
the address for inquiring a stored angle table. Initially, the analog track signals U0, U1 are converted into digital signals, and all 
additional calculations are carried out in purely digital fashion. During the integral division, the dividend is one of the linear 
combinations (U2), and the divisor is, depending on the determined quadrant, either the sinusoidal or the cosinusoidal track signal. 
In this case, the amount of the divisor always lies within the range above 2ROOT +E,rad 2+EE /2 of the maximum value of the 
respective track signal. 
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